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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikromischer zur Handhabung kfeinster Fliissigkeitsmengen 

(§) Die Erfindung betrifft einen Mikromischar zur Handhabung 
kleinster Flusstgkeitsmengen, insbesondere zum Vermischen 
von wenigstens zwei Flussigkeiten oder Suspensionen, mit 
einer Mikroejektionspumpe, bestehend aus einer Pumpkam- 
mer, einer Mikromembran, die mit einem piezoelektrischen 
Plattenaktuator versehen ist und einem der Pumpkammer 
zugeordneten Ausla&kanal mit ainer AusstoSoffnung. 
Durch die Erfindung soli ein Mikromischer zur Handhabung 
kleinster Flussigkeitsmengen, insbesondere zum Vermischen 
von wenigstens zwei Flussigkeiten oder Suspensionen ge- 
schaffen werden, der besonders zuverfassig arbeitet und mit 
dem es moglich ist das Mischungsverhaltnis den jeweiligen 
Anforderungen anzupassen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daG die 
" Flussigkeiten uber getrennte Zulaufkanale (3; 7) dem AuslaS- 
£ kanal (2) und/oder der Pumpkammer (6) der Mikroejektions- 
pumpe zugefuhrt und vor dem Erreichen der AusstoSoff- 
} nung (9) miteinander vermischt und als Gemischtropfen aus 
dieser ausgestoSen werden. 
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Die Erfindung betrifft einen Mikromischer zur Hand- 
habung kleinster Fliissigkeitsmengen, insbesondere zum 
Vermischen von wenigstens zwei Flussigkeiten oder 
Suspensionen, mit einer Mikroejektionspumpe, beste- 
hend aus einer Pumpkammer, einer Mikromembran, die 
mit einem piezoelektrischen Plattenaktuator versehen 
ist und einem der Pumpkammer zugeordneten AuslaB- 
kanal mit einer AusstoBdffnung. 

Die zu handhabenden Fluidvolumina konnen reine 
Stoffe, Stoffgemische sowie in Flussigkeiten suspensier- 
te Mikropartikel sein, die in der chemischen Analytik, 
der Medizintechnik und der Biotechnologie einer ge- 
zielten Weiterverarbeitung zugefiihrt werden sollen. 

Mischprozeduren aus der Makrowelt, wie z. B. Ver- 
riihren oder die Erzeugung von Turbulenzen, konnen 
nicht durch einfaches Herunterskalieren auf kleinste 
Volumina von einigen Mikrolitern angewendet werden. 
Ursache hierfiir ist die starke Tendenz mikrofluidischer 
Stromungen zur Laminaritat. Branebjerg u. a. doku- 
mentieren in Branebjerg, J., Fabius, B n Graevesen, P.; 
"Application of miniature analysers: from microfluidic 
components to uTAS" Proc. u.TAS'94, Twente, Seiten 
141 — 151, eine Reihe von Untersuchungen zu Mischef- 
fekten in geraden wie auch in maanderfdrmigen Mi- 
krokanalen. Sie fanden heraus, daB bei hohen FluBraten 
sowohl in den verwendeten geraden als auch in den 
maanderfdrmigen Mikrokanalen eine voilstandig ausge- 
bildete laminare Stromung herrschte. Ein Vermischen 
der beiden verwendeten Flussigkeiten wurde nicht be- 
obachtet. Bei FluBraten, die um zwei GrdBenordnungen 
niedriger waren, kam es zur Mischung der beiden Flus- 
sigkeiten an ihrer Grenzflache. 

Die bisher realisierten Mikromischer beruhen gene- 
rell auf dem Prinzip der VergroBerung der Kontaktfla- 
che zwischen den beiden zu mischenden Flussigkeiten. 
So wird z. B. in Miyake, Lammerink, T. S. J., Elwen- 
spoek, M., Fluitman, J. H. J., "Micro mixer with fast diffu- 
sion", The 1993 workshop in micro mechanical systems, 
Fort Lauderdale, Florida, USA, 1993, ein in Silizium ge- 
fertigtes Mischmodul beschrieben, bei dem eine Flussig- 
keit durch ein Mikrosieb in eine zweite Flussigkeit ge- 
drtickt wird. Die Verwendung eines Mikrosiebes erhoht 
beim Eintritt der ersten Fliissigkeit in die zweite die 
Kontaktoberflache zwischen beiden Flussigkeiten und 
erhoht so die Mischgeschwindigkeit 

Der sogenannte Mobius-Mischer, Mensinger, H., 
Richter, T. f Hessel, V. Dopper, J., Ehrfeid, W., "Microre- 
actor with integrated static mixer and analysis system", 
Proc. uTAS'94, Twente, Seiten 237—243, beruht eben- 
falls auf dem Prinzip der VergroBerung der Kontaktfla- 
che zwischen zwei Flussigkeiten. Hierbei wird ein Flus- 
sigkeitsstrom aus nicht mischbaren Flussigkeiten recht- 
winklig zu deren Grenzflache in zwei Schichten geteilt, 
welche gedreht und anschlieBend wieder vereint wer- 
den. Dies fuhrt zu einer Verdopplung der Grenzflache 
beider Flussigkeiten. Die Fertigung dieses Mischers er- 
folgt mit Hilfe des LIGA-Prozesses. 

Die Mischung zweier Flussigkeiten kann auch mit der 
Vorrichtung entsprechend WO 95/22696 realisiert wer- 
den, in der eine Mikrofluid-Diode beschrieben wird. 
Hierbei wird eine Flussigkeit unter Zuhilfenahme einer 
Mikroejektionspumpe als Sequenz von Einzeltropfen 
auf ein als Fluiddiode bezeichnetes Mikrosieb dosiert 
Unter diesem Mikrosieb befindet sich eine zweite Flus- 
sigkeit in einem Mikrokanal, an dessen Ende sich eine 
Saugpumpe befindet Mit dieser Saugpumpe kann die 



von der Mikroejektionspumpe auf das Mikrosieb do- 
sierte Flussigkeit durch das Mikrosieb in den darunter- 
liegenden Flussigkeitskanal gesaugt werden. Dabei 
kommt es zu einer Vermischung der beiden Fliissigkei- 
5 ten. Dieses Prinzip ist dariiber hinaus auch fur die leck- 
freie Flussigkeitsinjektion in einen Mikrokanal geeignet. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, einen Mi- 
kromischer zur Handhabung kleinster Fliissigkeitsmen- 
gen, insbesondere zum Vermischen von wenigstens 

io zwei Flussigkeiten oder Suspensionen zu schaffen, der 
besonders zuverlassig arbeitet und mit dem es moglich 
ist, das Mischungsverhaltnis den jeweiligen Anforderun- 
gen anzupassen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, 

is daB die Flussigkeiten uber getrennte Zulaufkanale dem 
AuslaBkanal und/oder der Pumpkammer der Mikroe- 
jektionspumpe zugefiihrt und vor dem Erreichen der 
AusstoBdffnung miteinander vermischt und als Ge- 
mischtropfen aus dieser ausgestoBen werden. 

;:o Die Vorrichtung ermoglicht das Vermischen von zwei 
oder mehreren Flussigkeiten kurz vor deren Austritt 
aus einer gemeinsamen AusstoBdffnung der Mikroejek- 
tionspumpe in einem genau definierbaren Volumenver- 
haltnis und aufgrund des Impulses der ausgestoBenen 

:i5 Mikrotropfen, die zielgerichtete Abgabe an den Ort ei- 
ner Probenweiterverarbeitung bzw. eines Probenab- 
falls. Weiterhin ermoglicht die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung die Dosierung von Flussigkeiten, welche allein 
durch eine Mikroejektionspumpe nicht dosierbar wa- 

:to ren. Dies wird moglich, da die Dimensionen des bzw. der 
zusatzlichen EinlaBkanale in ihren Querschnitten z. B. 
durch Aufweitung so auf das jeweilige Fluid abgestimmt 
werden konnen, daB die Fluidzufuhrung sicher erfolgt 
und der Pumpvorgang an der Mikroejektionspumpe da- 

:ts durch nicht beeinfluBt wird Dies ist insofern erfindungs- 
spezifisch und bedeutsam, als daB eine normativ arbeits- 
fahige Mikroejektionspumpe mit derart aufgeweiteten 
Kanalquerschnitten nicht arbeitsfahig sein wurde. Infol- 
gedessen konnen mit der erfindungsgemaBen Vorrich- 

<to tung Flussigkeiten im Nanoliter- bis Mikroliterbereich 
dosiert und gefordert werden, die relativ groBe Partikel 
suspensiert haben und oder hoherviskos sind. 

Der AuslaBkanal und die Zulaufkanale sind vorzugs- 
weise als Mikrokapillaren ausgebildet 

45 In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist 
wenigstens ein Zulaufkanal zwischen der Pumpkammer 
und der AusstoBdffnung mit dem AuslaBkanal verbun- 
den, wobei wenigstens ein zweiter Zulaufkanal mit der 
Pumpkammer unmittelbar in Verbindung steht. Der mit 

iio der Pumpkammer in Verbindung stehende Zulaufkanal 
miindet gegenuber dem AuslaBkanal in die Pumpkam- 
mer. 

Beim Betrieb des Mikromischers, genau aber wah- 
rend des Belademodus, werden die in einem gewiinsch- 

55 ten Verhaltnis miteinander zu vermischenden Flussig- 
keiten aus den Zulaufkanalen und dem AuslaBkanal in 
die Pumpkammer gesaugt und nachfolgend im Entlade- 
modus als definiert gerichtetes und beschleunigtes 
Fluidgemisch in Form einer Folge von impulsbehafteten 

60 Mikrotropfen aus der AusstoBdffnung herausgeschleu- 
dert 

Die Zulaufkanale stehen dabei mit Vorratsbehaltern 
in Verbindung, wobei die Verbindung mit den Vorrats- 
behaltern durch Schlauche erfolgen kann. 
,i5 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind 
die Zulaufkanale, oder ein Teil derselben, mit externen 
und/oder integrierten aktiven Ventilen versehen. Damit 
ist es moglich, den Vorgang des aktiven Mischens in 
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definierbaren Mischungsverhaltnissen sowohl ohne zu- 
satzliche aktive Ventile in den Bereichen der internen 
oder externen Fluidzuiaufe, als auch durch den Einsatz 
der zusatzlichen Ventile zu steuern. Die zusatzlichen 
Ventile erlauben erganzende Mischfunktionen, wobei 
diese genau in die Zulaufkanale integriert werden rnus- 
sen, welche jene Fluide fiihren, die zeitweise an der 
Gemischbildung nicht beteiligt werden sollen. 

Um eine fur den AusstoB von Mikrotropfen ausrei- 
chende Fordermenge zu erreichen, ist das Volumen der 
Pumpkammer groBer als die Summe der Volumina der 
Zulaufkanale und des AuslaBkanales. 

Das Verhaltnis der zu vermischenden Fliissigkeitsvo- 
lumina kann dadurch bestimmt werden, daB die Zulauf- 
kanale und der AuslaBkanal unterschiediiche Kanal- 
querschnitte aufweisen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
das Mischungsverhaltnis der miteinander zu vermi- 
schenden Flussigkeiten oder Suspensionen durch die 
Arbeitsfrequenz der Mikroejektionspumpe festgeiegt 

Eine weitere Fortfuhrung der Erfindung ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikroejektionspumpe, die Zu- 
laufkanale, der AuslaBkanal und die aktiven Ventile in 
einem Silizium-Chip integriert sind, der mit einer Glas- 
platte, vorzugsweise durch anodisches Bonden, fest ver- 
bunden ist, indem die Zulaufkanale und der AuslaBkanal 
durch die Glasplatte abgedeckt werden. 

Damit laBt sich der erfindungsgemaBe Mikromischer 
durch in der Halbleitertechnik ubliche Fertigungsschrit- 
■te und mit geringen Kosten herstellen. 
. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglicht das 
y Absetzen von Mikrotropfen, welche aus zwei oder meh- 
reren Flussigkeiten bestehen konnen. Die sich wahrend 
der Vermischung beim Beladevorgang in der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung einstellenden Volumenan- 
teile konnen sowohl im Entwurfs- als auch Betriebspro- 
zeB des aktiven Mikromischers eingesteilt werden. Bei 
Montage des aktiven Mikromischers an ein x-y-Positio- 
niersystem konnen, z. B. bei der Wirkstoffdosierung, un- 
terschiediiche Gemische praktikabel allein durch Fre- 
quenzmodulation erreicht werden. Anderseits kann ein 
Array von aktiven Mikromischern zum Einsatz kom- 
men," bei dem die Zusammensetzung des dosierten 
Fluids mit Hilfe verschiedener Querschnitte des zusatz- 
lichen EinlaBkanals oder durch zusatzlich eingebaute 
Mikroventile definiert wird. 

Die Erfindung soli nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel naher erlautert werden. Die zugehorigen 
Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 die schematische Ansicht eines elektrisch steu- 
erbaren aktiven Mikromischers auf Basis einer Drop- 
On-Demand Mikropumpe; 

Fig. 2 den Pumpmodus des elektrisch steuerbaren ak- 
tiven Mikromischers; 

Fig. 3 eine Seitenansicht des Mikromischers nach 
Fig. 3 im Pumpmodus; 

Fig. 4 den Belademodus des elektrisch steuerbaren 
aktiven Mikromischers; und 

Fig. 5 eine Seitenansicht des Mikromischers nach 
Fig. 4 im Belademodus. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besteht aus ge- 
nau einem Glas-Silizium-Chip 13 mit rechteckigen Au- 
Benabmessungen in welchen alle nachfolgend beschrie- 
benen Elemente hineinintegriert werden. 

Das nachfolgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel 
bezieht sich auf die Realisierung eines aktiven Mikromi- 
schers 1 entsprechend den Anordnungen aus Fig. 1, wel- 
cher einen zusatzlichen Zulaufkanal 3 in den AuslaBka- 
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nal 2 der Pumpkammer 6 der Mikroejektionspumpe 
aufweist. Das Hauptelement des aktiven Mikromischers 

I ist der auf einer Glasplatte 14 angeordnete Silizium- 
Chip 1, welcher die AuBenabmessungen LxBxH = 

II mm x 12 mm x 1,5 mm aufweist Die Verbindung des 
Mikromischers 1 mit nicht dargestellten Vorratsbehal- 
tern fur die zu mischenden Flussigkeiten wird iiber 
Schiauche 15 realisiert. Diese sind uber EinlaBstutzen an 
den Eingang 8 der Mikroejektionspumpe und den Ein- 
gang 5 des zusatzlichen Zulaufkanals 3 gekoppelt Die 
Abgabe des Flussigkeitsgemisches durch die AusstoB- 
offnung 9 erfolgt in Form von Mikrotropfen 10 in jede 
beliebige Richtung einer gewunschten Ablageregion. 
Diese Ablageregion wird im Ausfuhrungsbeispiel nicht 
naher beschrieben, sie kann aber prinzipiell eine Fliis- 
sigkeitsoberflache, eine Festkorperoberflache oder eine 
gasgefullte Reaktionskammer sein. 

Technologisch wird der Mikromischer 1 unter Ver- 
wendung der mikrotechnischen Siliziumformgebung 
und der atomaren Fugetechnik des anodischen Bondens 
realisiert Die Herstellung eines zweiseitig strukturier- 
ten Silizium-Chips 13 erfolgt im ersten Preparations- 
schritt, welcher aus den Teilschritten thermische Oxida- 
tion, Fotolithografie und anisotropes Siliziumatzen be- 
steht Dieser Silizium-Chip 13 enthalt die Strukturen 
einer Mikroejektionspumpe mit dem Eingang 8, dem 
Zulaufkanal 7, der Pumpkammer 6 und dem AuslaBka- 
nal 2 und die des zusatzlichen Zulaufkanals 3 sowie 
dessen Eingang 5. Die Eingange 5 und 8 sind alsiluidi- 
sche Durchkontaktierungen realisiert. 

Dieser so strukturierte Silizium-Chip 13 wird nach 
einer mehrstufigen Reinigung mit einer Pyrex 
7740-Glasplatte von 1 mm Dicke durch anodisches Bon- 
den zu einem Silizium-Glas-Verbund (1) gefugt, es ent- 
steht das Kapillarsystem des aktiven Mikromischers 1. 
Da die Fertigung prinzipiell Im Waferverbund erfolgt 
schlieBt sich noch ein ChipvereinzelungsprozeB an. Bei 
diesem SageprozeB entstehen einzelne Silizium-Chips 
13 mit den AusstoBoffnungen 9 der aktiven Mikromi- 
scher 1. 

Die Pumpkammer 6 wird durch eine Siliziummem- 
bran 16 abgedeckt deren Dicke im Bereich von 
50— 190 u.m liegt Diese Siliziummembran 16 wird durch 
einen piezoelektrisch aktiven Plattenaktuator 17 lateral 
ausgelenkt, wobei die Dicke der eingesetzten Aktuato- 
ren 17 im Bereich von 100—260 }im ausgewahlt wurde. 

Die Arbeitsweise des aktiven Mikromischers 1, an- 
schaulich gemacht in zwei Modi, dem sogenannten 
Pumpmodus Fig. 2 und 3 bzw. dem Belademodus Fig. 4 
und 5 stellt sich wie folgt dar. 

Im Pumpmodus liegt Spannung am Plattenaktuator 
17 an, die Siliziummembran 16 der Pumpkammer 6 wird 
nach innen deformiert und verdrangt so das in der 
Pumpkammer 6 vorgefundene Fluid. Im Belademodus 
liegt keine Spannung am Plattenaktuator 17 an, d. h. die 
Siliziummembran 16 wird wieder selbsttatig in ihre un- 
verformte Ausgangslage gebracht. Beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung an den Plattenaktuator 17 wird 
der Schichtverbund aus Plattenaktuator 17 und Silizi- 
ummembran 16 ins Innere der Pumpkammer 6 ausge- 
lenkt. Der dadurch entstehende Druckanstieg bewirkt 
das Ausstromen von Fliissigkeit aus der Pumpkammer 
6. Diese Ausstromung tritt sowohl am AuslaBkanal 2 der 
Mikroejektionspumpe, dem bzw. den zusatzlichen Zu- 
laufkanalen 3 sowie dem Zulaufkanal 7 in Erscheinung. 
Zum AusstoB kleiner Mikrotropfen 10 kommt es jedoch 
dabei nur an der AusstoBoffnung 9. Die Ausstromung 
von Flussigkeit aus der Pumpkammer 6 passiert genau 



BNSDOCtO: <DE 1961 1270A1_U> 



DE 196 11 270 A£ 



CO 



o 
o 



solange, bis im gesamten Kanal- und Kammerverbund 
der Druckausgleich wiederhergestellt ist. Wird nun die 
Spannung am Plattenaktuator 17 wieder zu Null gere- 
gelt, kommt es zur hysteresefreien Einstellung der un- 
verformten Ausgangslage der Siliziummembran 16 an 
der Pumpkammer 6. Diese Membranbewegung bewirkt 
den Eintritt der Anordnung in den Belademodus, weil es 
zu einer sprunghaften VergroBerung des Pumpkam- 
mervolumens kommt. Dieser ProzeB ist durch die Aus- 
bildung eines Unterdruckes in der Anordnung zu cha- 
rakterisieren. Der Unterdruck bewirkt das Nachstro- 
men von Flussigkeiten aus alien mit der Pumpkammer 
in Kontakt stehenden Zulaufkanalen 3 uber die Kon- 
taktstelle 11 und den Zulaufkanal 7. Die Pumpkammer 
wird dadurch sowohl mit der Fliissigkeit aus dem Zu- 
laufkanal 7 als auch der Fliissigkeit aus dem Zulaufkanal 
3 gefiillt und in einem sich anschlieBenden erneuten 
Pumpmodus als Gemischtropfen aus der aktiven Mi- 
scheranordnung ausgestoBen. Durch die Ausbildung ei- 
nes Meniskus 12 in der AusstoBoffnung 9 wird zuverlas- 
sig verhindert, daB wahrend des Belademodus Luft in 
den aktiven Mikromischer gesaugt wircL 

Bezugszeichenliste 

1 Mikromischer 

2 AuslaBkanal 

3 Zulaufkanal 

4 Ventil 

5 Eingang des zusatzlichen EinlaBkanales 

6 Pumpkammer 

7 Zulaufkanal der Mikroejektionspumpe 

8 Eingang der Mikroejektionspumpe 

9 AusstoBoffnung 

10 Mikrotropfen 

11 Kontaktstelle 

12 Meniskus 

13 Silizium-Chip 

14 Glasplatte 

15 Schlauch 

16 Siliziummembran 

17 Plattenaktuator 

Patentanspriiche 
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1. Mikromischer zur Handhabung kleinster Fliissig- 
keitsmengen, insbesondere zum Vermischen von 
wenigstens zwei Flussigkeiten oder Suspensionen, 
mit einer Mikroejektionspumpe, bestehend aus ei- 
ner Pumpkammer, einer Mikromembran, die mit 
einem piezoelektrischen Plattenaktuator versehen 
ist und einem der Pumpkammer zugeordneten 
AuslaBkanal mit einer AusstoBoffnung, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Flussigkeiten uber ge- 
trennte Zulaufkanale (3; 7) dem AuslaBkanal (2) 55 
und/oder der Pumpkammer (6) der Mikroejek- 
tionspumpe zugefiihrt und vor dem Erreichen der 
AusstoBoffnung (9) miteinander vermischt und als 
Gemischtropfen aus dieser ausgestoBen werden. 

2. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AuslaBkanal (2) und die Zulaufka- 
nale (3; 7) als Mikrokapillaren ausgebildet sind. 

3. Mikromischer nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens ein Zulaufkanal (3) 
zwischen der Pumpkammer (6) und der AusstoBoff- 
nung (9) mit dem AuslaBkanal (2) verbunden ist und 
daB wenigstens ein zweiter Zulaufkanal (7) mit der 
Pumpkammer (6) unmittelbar in Verbindung stent 
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4. Mikromischer nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB einer der mit der Pumpkam- 
mer (6) in Verbindung stehenden Zulaufkanale (7) 
gegenuber dem AuslaBkanal (2) in die Pumpkam- 
mer (6) miindet. 

5. Mikromischer nach den Anspruchen 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zulaufkanale (3; 7) 
mit Vorratsbehaltern in Verbindung stehen. 

6. Mikromischer nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindung mit den Vorratsbe- 
haltern durch Schlauche (15) erfolgt 

7. Mikromischer nach den Anspruchen 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zulaufkanale (3; 7), 
oder ein Teil derselben, mit externen oder inte- 
grierten aktiven Ventilen (4) versehen sind. 

8. Mikromischer nach den Anspruchen 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Volumen der Pump- 
kammer (6) groBer ist als die Summe der Volumina 
der Zulaufkanale (3; 7) und des AuslaBkanales (2). 

9. Mikromischer nach den Anspruchen 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zulaufkanale (3; 7) 
und der AuslaBkanal (2) unterschiedliche Quer- 
schnitte aufweisen. 

10. Mikromischer nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, Baff das Jvlischungsverhaltnis der 
miteinander zu vermischenden Flussigkeiten oder 
Suspensionen durch die Arbeitsfrequenz der Mi- 
kroejektionspumpe festgelegt wird. 

11. Mikromischer nach den Anspruchen 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikroejektions- 
pumpe, die Zulaufkanale (3; 7), der AuslaBkanal (2) 
und die aktiven Ventile (4) in einem Silizium-Chip 
(13) integriert sind, der mit einer Glasplatte (14) fest 
verbunden ist, in dem die Zulaufkanale (3; 7) und 
der AuslaBkanal (2) durch die Glasplatte (14) abge- 
deckt werden. 

12. Mikromischer nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Silizium-Chip (13) und die 
Glasplatte (14) durch anodisches Bonden miteinan- 
der verbunden sind. 
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